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論文内容の要旨
本論文で、は将来の半導体フ。ロセス技術のーっとして，デバイス設計自由度が高く高能率な集束イオンビ
ーム・プロセス技術を取り上げ その基礎となる液体金罵イオン源の開発と応用に関する研究を行った。
はじめに， ID-V族化合物半導体へのマスクレスイオン注入を目的とした液体金属合金イオン源を開発
した。乙れらのイオン源は， n型， p型，及び結晶を高抵抗化させる ζ とが可能なイオンを複数同時に放
出させることができ，マスクレスイオン注入において乙れらのイオンを自由に使い分ける乙とを可能にし
た。次に液体金属イオン源の基本動作特性を把握してイオン放出メカニズムを明らかにし低電流で動作
させる乙とが微細集束イオンビーム形成に有利になる乙とを明らかにした。
また，液体金属合金イオン源の寿命に関する問題点を検討して， Au-Si-Be イオン源， Pd -Ni -
Si-Be-B イオン源の寿命をそれぞれ 1000 時間，及び 300 時聞に改善した。 さらに残留ガスによる
液体金属の酸化が安定動作を妨げる原因である乙とを突き止め，極めて安定な集束イオンビームを実現し
た。また Au-Si-Be イオン源を 1 -2JLA で作動させ 50nm の微細集束 Be++ イオンビームを実現
した。さらに Pt -S i イオン源を用い 0.16JLm 幅の微細 Si イオン注入層も形成できる見通しが得ら
れた。乙れにより，集束イオンビームによるサブミクロン加工フ。ロセスの可能性が示された。
さらに，集束イオンビーム注入装置とMBE結晶成長装置が超高真空の試料搬送路で結ぼれたFIBI­
MBE システムを駆使して 乙とで開発したイオン源をマスクレスイオン、注入加工フ。ロセスへ実際に応用
した。(1) A u -S i -B e イオン源を利用して， 3 次元的~L P 型，及び n型領域を配置した選択多層ド
ーピング結晶構造を実現し複合結品成長フ。ロセスの有用性を実証した。 (2) P d -N i-S i -B e -B イ
オン源を用いて，集束B イオン注入によるサブミクロン絶縁層と層間絶縁層の形成を実現し，素子間分離
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技術を開発した。 (3) Au-Zn-Si イオン源を用いて集束 Si ， Znイオン注入による多重量子井戸構造
(MQW) の選択的無秩序化を実現した。 (4) マスクレスイオン注入と光反応エッチングによる新しいマ
スクレス・結晶加工フ。ロセスを開発し，埋め込みヘテロ構造を含んだ 3 次元的な結晶成長技術への展開を
可能にした。
乙乙で得られた結果と知見は集束イオンビーム技術の半導体フ。ロセスにおける先駆的な位置付けをなし，
一つの有益な指針を与えるものである。
論文の審査結果の要旨
集束イオンビームプロセスはイオン注入 イオンビームアシストエッチング イオンビームアシストデ
ポジションなど、半導体フ。ロセスの大半を実現できる技術として近年注目を集めている。本論文はその基礎
となる液体金属イオン源の開発と種々のプロセス応用に関する研究をまとめたものである。
まず，液体金属合金イオン源の基本動作特性に関する詳細な測定からイオン放出メカニズムを明らかに
し低電流動作が微細集束イオンビーム形成に有利である乙とを見い出している。
また， ill-V族化合物半導体へのマスクレスイオン注入用として Au-Si-Be および
Pd -Ni -Si -Be-B イオン源を開発し， n 型領域， P型領域， および高抵抗領域を形成するための多
種イオンを同時に放出し これらのイオンを自由に使い分けできる装置を開発した。さらにこれらのイオ
ン源の寿命に関する問題点を検討し極めて安定な長寿命集束イオンビームを実現した。
Au-Si-Bi イオン源lとより最小径 50nmの微細集束 Be十十イオンビームが得られているが，種々の
集束イオンビームを用いて 0.16 )Lm 幅のイオン注入層の形成，サブミクロ功色縁層の形成， Si , Zn イ
オン注入による多重量子井戸構造の選択的無秩序化などの実験を行い，集束イオンビーム技術の 3 次元半
導体プロセスへの展開を可能にした。
乙れらの研究は，集束イオンビーム技術の半導体フ。ロセスにおける有用性を実証するとともに，次世代
半導体フ。ロセスに対する一つの指針を与えるまのであり，工学博士論文として価値あるものと認める。
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